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基于 CZT算法的水声扩频多普勒匹配方法
X

陈建云,王跃科,刘  辉
(国防科技大学机电工程与自动化学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:阐述了基于 DS/ SS(直接序列扩频)的高分辨率扩频自导声纳系统的一种多普勒匹配方法。通过

理论分析和仿真计算,证明基于 CZT 多普勒频偏匹配算法可以在极低信噪比条件下有效估计多普勒频偏和

目标速度。
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A Doppler Matched Method of High Resolution Auto-guide Sonar

System Based on CZT Algorithm
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Abstract: A Doppler matched method of high resolution auto- guide sonar system is proposed. The algor ithm presented and

t he aimulation results show that the algor ithm can estimate Doppler frequency offset and the target speed in ver y low SNR con-

dition.
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现代自导声纳结合水声传播特点, 采用了包括脉冲压缩和波束成形等水声处理技术,提高了探测能

力。自导声纳系统进一步发展的关键在于,选择适应环境和目标特性,能最大限度抑制干扰的最佳信号

形式和最佳时空信号处理方法,包括选用复杂形式的宽带信号、高分辨率时空信号处理和自适应滤波等

技术来进一步提高声纳检测和识别目标的能力。

直接序列扩频技术( DS/ SS)在雷达、通讯、测控定位领域中有着广泛的应用。采用直接序列相位编

码信号的脉冲压缩雷达具有良好的测距、测速精度与分辨率,是一种适应现代电子战环境的雷达体制。

在测控定位领域,使用DS/ SS技术的全球定位系统得到广泛应用[ 1]。本文尝试将 DS/ SS技术引入自导

声纳信号设计领域, 利用其优良的特性来完成水下目标的探测和参数估计。

1  声纳波形设计的考虑

传统的声纳自导系统利用单频脉冲信号和线性调频信号。单频脉冲信号不具有大的时宽频宽积,

在测距或测速上存在测量模糊性。线性调频信号虽然具有大时宽频宽积, 但是在测量中存在距离和速

度的耦合误差, 在距离和速度均未知的情况下,只能准确测得联合值, 而不能单独确定距离或速度[ 2, 3]。

将伪随机编码作为调制信号的直接序列扩频信号有大时宽频宽积,模糊函数为针尖状,具有最佳的测距

测速性能。此外非常重要的是,在水声对抗环境下,单频脉冲和线性调频信号抗干扰能力差, 而直接序

列扩频信号具有良好的抗干扰能力,是一种水声对抗环境下性能优良的信号形式。由模糊函数计算得

到直接序列扩频信号的脉冲压缩比为码长,扩频码越长, 距离分辨率越高; 多普勒频率分辨率为信号持

续时间的倒数, 扩频信号持续时间越长,频率分辨率越高。
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2  水声扩频信号的多普勒匹配技术

水声自导系统探测目标一般均为高速运动目标, 因此接收信号有多普勒频偏。由于水中声速(约

1500m/ s)比雷达无线电波波速小约 105 倍, 尽管声纳目标速度要比雷达目标速度可能小 20到 30倍,但

声纳回波的多普勒系数还是比雷达的大得多。这种声纳回波的严重多普勒现象,使得自导声纳需要更

复杂的多普勒匹配技术来实现动目标的检测性能。

当存在多普勒频偏时,直接序列扩频信号的相关输出性能急剧变坏,这从伪随机序列所具有的针尖

状模糊函数可以得到很好的解释。为了避免多普勒失调对匹配滤波器性能的影响, 可以用对应不同多

普勒频率的一组匹配滤波器来搜索多普勒频偏[ 5]。采用扩频码码长 M 为 511 的 m 序列,扩频信号中

心频率 f c 为30kHz, 扩频速率 f p 为 10kHz。采样率 f s为 100kHz, 设水中声速为 1500m/ s,目标速度 v 0

在 0~ 20m/ s范围内变化时,则可能的多普勒频偏为 0~ 2
v max

C
f c。假设用 $f =

f p

2M
作为单位搜索量,每

采样一个数据, 就对上述多普勒频偏范围进行搜索,当第 k 个搜索匹配滤波器输出相关值出现峰值时,

说明已经接收了完整的扩频序列,并且此时的频率为已补偿多普勒频偏的中心频率, 即 k#$f =
2v 0

C
f c。

则可能的最大搜索步数为 K =
f c
f p

4M
C

v max。根据上面给出的相关参数可以计算得出 K 约为82。速度的

分辨率由单位搜索量决定,即 $v =
f p

f c

C
4M

= 0. 25m / s。因为每采样一个点需计算 K 次搜索, 每次搜索

需计算 2 = M
f s
f p
个乘加,则计算量为 Kf s 2,计算量极大, 工程实现非常困难。因此要对上述搜索算法

作进一步分析来改进算法。假设搜索的最小频率间隔为 $f ,第 k 个匹配滤波器可以表述为

h
k
( n) = PN ( n) e- j2Pf

c
nT

s # e- j2Pk$f nT
s = y ( n) # e- j2Pk$f nT

s

若令 $f =
f s
N
,其中 N = Mf p 为序列采样点数,则上式可写为

h
k
( n) = y ( n) # e- j

2P
N nk

= y ( n) # W
nk

其中旋转因子 W
nk

= e- j
2P
N nk

,若接收信号为 x ( n ) ,则第 k 个匹配滤波器输出为

R ( k ) = E
N- 1

n = 0

x ( n) h
k
( n) = E

N- 1

n= 0

x ( n) y ( n ) W
nk
= E

N- 1

n= 0

z ( n ) W
nk

可以看出, R ( k ) 实际是 z ( n ) 的DFT 变换,这样利用 FFT 快速算法可以实现水声扩频自导的频偏快速

搜索, 计算量要比直接进行搜索计算有极大的下降。但进一步分析发现, 上述计算中多普勒频率的分辨

率为 $f =
f s
N
, 分辨率太低,不能实现高分辨率测速。另一方面上述计算得到的 R ( k ) 所表示的多普勒频

偏范围高至 f s, 实际中水声自导系统是不可能碰到如此高的多普勒频偏,也就是说, 上述计算的绝大部

分结果是无意义的, 我们实际只是对 0 ~ 2
v max

C
f c 内的频段感兴趣,希望在该范围内频率的抽样率能够

非常密集,以提高分辨率,而带外则不予考虑。由此考虑采用CZT (线性调频 z 变换) 而不是DFT 来进行

计算。CZT 能够描述出感兴趣频段的精细谱结构[ 4]
,因此可以将上述计算中的多普勒频率的分辨率细

化 A倍,以适应实际相对速度造成的频偏频段,则有关系式
f s
AN

=
2v max

C
f ,计算得到 A近似取为128。相应

的 CZT 的计算表达式为 X ( z k) = E
N- 1

n = 0
x ( n) e

- j 2P
AN

nk
。此时得到的多普勒频率分辨率提高了 A倍。

根据以上分析和相关参数,仿真计算了基于DFT 和CZT 算法在相对速度为10m/ s时对多普勒频率

和速度的估计,计算点数为5110点DFT 和CZT。图1、2为DFT 计算结果,图3、4为CZT 计算结果,其中

图 1、3没有背景噪声,图 2、4仿真了接收信噪比- 20dB的情况。图中纵坐标表示匹配滤波器的输出,横

坐标表示的相对速度范围为 0 ~ 20m/ s。可以看到, CZT 计算结果主峰尖锐, 即使在极低信噪比条件下
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依然能够对目标速度取得良好的估计。

图 1  基于 DFT 多普勒匹配搜索(无背景噪声)

F ig. 1 Doppler matched filter based on DFT ( no noise)

图 2  基于 DFT 多普勒匹配搜索(信噪比- 20dB)

Fig. 2  Doppler matched filter based on DFT ( SNR= - 20dB)

图 3 基于 CZT 多普勒匹配搜索(无背景噪声)

Fig . 3  Doppler matched filter based on CZT ( no noise)

图 4 基于 CZT 多普勒匹配搜索(信噪比- 20dB)

Fig. 4 Doppler matched filter based on CZT ( SNR= - 20dB)

3  结论

本文的理论分析和仿真计算证明,利用提出的基于 CZT 的扩频自导多普勒频偏搜索算法可以有效

地估计出多普勒频偏和目标速度, 克服了扩频测距中的多谱勒频偏造成自相关值恶化的问题,提高了多

普勒频偏和目标速度的分辨率。
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